
electronic reprint

������� ��

�������
��	
���������	

	

� ��������

Microfabricated mounts for high-throughput macromolecular
cryocrystallography

R. E. Thorne, Z. Stum, J. Kmetko, K. O’Neill and R. Gillilan

Copyright © International Union of Crystallography

Author(s) of this paper may load this reprint on their own web site provided that this cover page is retained. Republication of this article or its
storage in electronic databases or the like is not permitted without prior permission in writing from the IUCr.

J. Appl. Cryst. (2003). 36, 1455–1460 R. E. Thorne et al. � Microfabricated mounts



�� ����� ���	
� ������ ��� ��������� �� �� ������ �
 ��� �  !"����#�!"�$�% &���$' ����

��	��	
���������	 �����


������� ��

�������
��	
���������	

	

� ��������

��"�!(�% ��  �) ���

*""�+$�% �� *�,�'$ ���

� ��� 	�$����$!���� -�!�� �� .�)'$����,��+�)

/�!�$�% !� 0���$ 1�!$�!� � ��� �!,�$' ��'��(�%

�������������� ����
 �� ��������������
������������ ��	��	
���������	

�� ��  ����!�" #� $���!� %� &���'!� &� ()*����� ��� �� +��������

�2�#���$��) �� *$�&!" ��% 
��!% 
$�$� /�)'!"'� .������ -�!(��'!$)� 	$��"�� �3 ������ -
*� ��%
� �"��&���"���� 4!����"$!�� 5�"!�!$)� .������ 6!,������,) 
)�"���$��� 
���"�� 	$��"�� �3 ������

-
*� .����'+��%��"� ��&�!�7 ��$�8"��������%�

� ��� ������	
 �� ��	���� ��� �������� ��	��	������� �� �������	��

��	������	���� ��� 	���	������������
�� �
� ������ ������ ��� ������� ��

���������� �
�� �������� ���� �� ������ ��	�������	����� ��	
������� �
�

�������� ����	����� 	������ � ����� 
��� ��� �
� 	������ 	����	�� �� � ������


��� ��� � ������� 	
������ �������� ������� �� ��	��� ����� �� ������

������������ �� ���	��� ���������� �
��� �������� ����	����� ��� ������

����� ����� ����� ���� �
� ��������� 	�������� ��	������ �
��� ������� ��

������ � 	��������� �	�������� �	���� �� ���������� 	�������� �
� ��������

	���������� ��������� �� ����� ��	������ �� ����������� �� 	�� �� ������

�� ������ ����� 
����
���	��� �� 
����
���	���� �
� ��� ������ ��� �����

	��������� ���
 �������� �������� �������
������ 
������ ��� 	���	����

���������
�� �
��� ��������� ��������� ��	��� 	��������� ������	���� ������


��� �� �� �� ����� !" ��# �		����� �� ������	���� ������ ����������� ��

��� ��������������� 	�������� ����������� ���������# ���� 	���������

������������ �� ����� 	�������# ������ ������� �� ��	��� ����� �� ���	�

��	������ �	�����# ���	� �
����� ���� �� ���� ���� $��
�	������# ��

���� ����� 	������ ����� �� ���� ����	����� �
�� ��� ����	����� ���� �����

�� ��� 	����	���� ���� �
� ������� 	������� ����	� �� 
��
��
����
���

	�������� ����� ������� �� ��� �������� ��� �������� 	������ ���������� �
��

�
��� �� ���� ��������� ������ ��� ����� ��� 	����	���� ���� ����� ������	 ��

��������	 	������� �� ��� ������

�� ,���������
�
� ���������� �� �����	����� �� 	���	������������
�	

��	
������ %&���� !'((� !''"# )������ !''*# +����� ,

-	
������ !''.# /����� , &���� !''(# +������ !'''0 
�� 
�

� ������	 ����	� �� �
� ���� �� �
�	
 ����	����� �� �������	��

��	������	���� �� ��	������	���� 	�������� 	�� ��

������ 1�	
 ������ ����� ���� 	�� �� ������� ������

�������� ����� ��	���� ������	���� �� �
�� 	������� ���

���� 	�� ����� �� 	����	�� ����� � ������ 	�������

� ������� �� ���
�� 
��� ���� ��� �� ����� 	������� ���

$��
�	������ �� 	���	������������
�	 ��� 	����	����

%+����� , -	
������ !''.0� 2���� ����������� ����	
�

	������� �� �
� ��� �� ����� ����� %&���� !''"0 �� ���	� �
��

�� ��� �� ��������� ����� �������� %&��� �� ���� !'('0� �
� ����

�������� ���
� ������	� �� ���� %!''"0 �� ����� ��

����� ��� ����� ���������� ��������� ��� �
� ���� %+����� ,

-	
������ !''.0 �� ��� �� ��� �
� ���� ����� ��� ��������

���
�� 3��� 	��������� 	������ �� � ����� %!"45" ��0

������� ����� %�� �����0 ���� �
�� �� ������ �� ���� � ����

�� �
�� �
���� ���� � ����� 
����� ����� ��� �
�� �� ��

�
�� ������� ���� � ����� �� ������	 �����������	���������

����� 6������� ��� �������� ���� �
� ���
�� ������� ������� ���

�������� �� 	��������	���� �������� �� 	�������� �
�� �� �
�

����� 6������� ������ �
�� �
� ���� 	�� ���� �� ��� �����	�� �
���

������� 	������� 	�� �� ������ �� �
� ����� ��� �
�� ����� �
�

���� �� ���� �
��� �� �
� ��� �� �
� ����� 3����������

	������� ��� �
�� $��
�	���� �� ��������� �� ����� ��������

�� ������� �� �� ��������� �� � 	�� ��� �������

3���� ������ 	��������� 	������ ������������� 7� 
�����

	������� �� �
� ����� ��� �� �
� ����� ����������� �������

	����	� ���
 
�� �����	�� %��	
 �� �
��� �� �����������

�������� �����0 �� ������ �� �
� ���� ������ �� $������ �����


�� ���� ����� �� �� ��	������ 	����	� ���� ������� 3����


��� ������ � �
����� ���� �� ������ � �����	� ���� ���


��� ��������� ��	������� 	������ ����� �� �
�� ���	���

	��������	���� 	��	���������� ���� �� ������� 
��������

�	� ��������� ���
�� �� ���������� �
� 	������ %8�������� ��

���� 5""90� :�� �
��� �������� ��������� ������ 
��� ����

	
���� �� �
� ������ ��� 
��
��
����
��� �������� 	����

	������������
� �� ���	
������ ����� ��������� ����� �
�

�����

&������� ����� 
��� ������� ��������� :����� �
�� ��� �����

$������� ����	����� �
��� ��� ����� !" �� ������� �����

����� 3���� 	�� ��� ���� ����� �� �����	��������� ���	��

����� 	������ ��������� ���� ��������� �� �
�� 	�� ��� ����

�
� ����
� �� �
� 	������ �� ���������� ����� ��	� � 	������

electronic reprint



��	��	
���������	 �����


���� �� �� ������ �
 ��� �  !"����#�!"�$�% &���$' �� ����� ���	
� ������ ��� ���������

�� ������� 7�	���� �� �
��� ��������� ���������	 ������

�
�� 	�� ��� �� $����� ���� �
� ��� ���	�� �� �
� 	����

������� ����
��� ��������� ����� �����	���� ����� ��� �
�

������ �����	��� 	������� �� ���	��� �
� ������� �����	�

���� ��������������� �	
���� �
�� 	������ �����	��� ��

��	��������� �������	� ��� ���	
��

-�	��� ����� ������ ���� 	������ ����������� �		���	� ��

������	������� �������� �� �
� ����� ������ ����� �
� ����

�
��� ��� � ����� ������� ���� ������� �� ��������� ��

��������	����� �
� ���� ����������� �������� �� �
� ����� ����

�
����
 �
�	
 �
�� ��� �
���� �� ���������� �� ���� �� �� �
�

����� �� �
� ����� �� �
��� ���� ���� �� ������� ��������

6������ ����������� ���
�� �
� ���� �� ��������	����� ����	�����

��� ���� ����� 	�������� �
� 	������ �� �
� ���� ������ %�
�	


����� ������� ���� ��� �� �����0 	�� �
��� ����� �� 	��
 	������

;���������< �� ;���������< �����	��� �
�� ����� �
� ������

����������� ���� �� ����� �
� ������� �����=����� ����������

�� �
� ���������� �������� ��	���������� 	������ �����������

�� �
� ����� ���� %>�
 , &��� !''(# 8�������� �� ���� 5""50�

�
��� ����� 	�� ���� ������	��� ����� ����� �
� 	�������

�
�� ����� 	�� �� ���	��� �� ��	� ����� ����	����� �� �
�

	������ �� ������� �
�� �
� ����<� ����� ����� )�������� �����

��	������ ��	������ �	��������� ���	��� �����	���� �������

��������� �� ��	������ �
����� ����� �	������� 	������ ������

1�������� ���������� ����� 
�� �������� ���� ��� ����������

�� �
����� ��������� ��
����� �
�� �
� 	������ �� 	�� �����

������� ���	�� ����� 	������� :�� �� ���������� �����

���� 	�� ���� ����� %���� �
�� ?" ��0 	������� ���	��� ��

����� �� ������

�
� ����������� �� ����� ��� ��	����� ��	��������� ��������

�� 	������������
��� ������� ����	����� ������ ����� �������

�� ������� 	�������� ��� �������� �� 	��������� ��������

����� �� ����� ����	��� ����	� �� ���	����� @������ 	�������

�� ����� ������� ����	����� �
��� ���� �� 
��
��
����
���

������	 �	�������� ������� ���� ���� ����� 	�������� 6����	����

����� ��� ���� �
��� 	������� 	�� ������ �������� �����	�

����� �� �
� �����
������� ����� ���	���� �� ���������

���������� ����� ������ ����	����� ������������ 6������ �� �

��� ������ ����� ���� ����� ����������� ������ ����� �� 	������

�������� ����	����� �� �
� 	��� �� ��	������	���� 	��������

�� �������� ��������� A������ ���	� ��������������� ��

��	����� �������� ������ ������� 	������� ��� ���� ��

�������� ��	���� �
�� $��
�	��� ���� ������ �� �
�� ���

������ �� 	��������	� %8�������� �� ���� 5""90# �
�� 	�� ����

������ �����	���� ��� ���� �
�� ������ 	������� ������ 	����

�����	���� 	�������� ��� �
� ������ ��� 	�������� ������ ��

:�� 	������� ���
 �� �� ����� ?" ��� ����� ��	��� ������

���� ���	��� �� ���� :���������� 	���������� ����� �
� �������

����� �������� �
�	
 �� ���� ������ �
� ������� ����� ����

�������� -������ 	������� ���� ����� �� 
�� �� � �����

�����	�� �� ������ ������� ���	��� �����	���� ���������������

�� ������ ��������� ���� ���	���� 3���� ���������	������

������ ������ ���� ����� ���	����� �� �
����� ���� ��

	������ ������

)�	������ /������ B��� 6���������� 
�� ������� $��

��	�������	��� �������� ���� �� �����	� ����� 	��������� ���

	�������� ����� �������� �	������� %
���C==�������������	��D�=0�

/������ ������� ��� ������� ���� ��� �� ���� �� �������

����� 
���� �� �
� ��� ����	����� @� 	������� ������� �
� �������

�� �
� ��� ����	���� 
����� �
� 	������� 	�� �� 	�� ��� ��

�
�� ������ ��� ����� �����	����� �
�� ������	
 
�� ���

������� ��� �
� ����� ��� ������ ���
�� ��	
 
��� ��� �����

�
� ����������� �
�� � 	������ ���� ��	����� %���
���
 �
��� ��

���	���� �����	� �
�� ����� ���� ������� ��	�������0� ��

��� 	������� �
�� � ���� ���� �� ����� 	������ ���
 �
� ���

������ �� 
��� �������� 6������������ �	�������� ����

���������� ����� ���� ���	� �
� ��������������� ������

���
���
 �������� %������� ���� �
� ���� ���� 8�����0


�� ��	������ ����� ����������	� ����� �� ��� ��� ������ ��

�
� ��� �����	 ������ �� ��� 	���������� ������ � $�� ���

����� �������� �
�	������� �� ����
�� 5? �� �� ���� �������

������� ����� 
������� $��
�	������ �� ��� 	����	�����

�
�	
 ��� ����� �
��� ���������� ��� �
� �������� 	��������

6������� �������� �� ������	���� ����������� �
� 	�������

	��������� ������� �� �
� ��� ��� ����� ��� 	����	���� ��� ���

������
��������

&��� �� ��	���� � ��	�������	��� �����������������

����������� �� 	����������� ����� �
�� ������� ��� �� �
���

��������� %��	����� 	������� 	������������ ���
 ��������

�� ��������� ��	
�������� ��� 
��
��
����
��� 	���	����

���������
�0� ��� �
�� �������� ���� �� ��� ��� �� �
��� ���

	���	��� �� �������� ���� ����� 	�������� �
��� ���������

��������� ��	��� 	��������� ������	���� ������ ;����<

�� �� ����� !" ��# �		����� �� ������	���� ������ �����

������� �� ��� ��������������� 	�������# ������ ������� ��

��	��� �����# ���	� �
����� ���� �� ���� ���� $��
�

	������# ���	� ��	������ �	��������# �� ���� �����

	������ ������ -��	� �
��� �����	����� ����� �� ������

���
�� ���� �
� ��	�����	�����	� �������� �
�� ��� ������

����� �� ����	��� ���� ����	�����

-����� �
-	
�����	 ������������ �� �
� ������ ������� 	��������� �� � ��������
�������� ��� %�0� � ��������� ������ %70 �� � ����� �� %60� �
�
�������� �� �
� �� �� ������ �� �
� �� ������ �� �
� ������� �����
����� 	������ ���������

electronic reprint



.� ��	
��� ���� ��
���

:��� ! �
��� �
� ����	 �������� �� ��� ������ 	��������� �� �

��	�������	��� �������� ��� %�0 ����	
�� ��� ��������

����� � ������ %70 �� � ������ ������������� ����� ���� %60�

�
�� ���� 	�� �� ������� ���� ������ ������	 �� �����

�������	 ���������� 
�� ������ ��	
 �� �
��� ��� ��

&������ )�����	
� �� ���� ���� �������� �� �
��� ��������

��� 
��
�� ���	����� ��������� �� �
� ��� �� ���� �������� ��

�
� ���������� 
��� �
� ������ %70 �� ���� %60 ��� ������

�� ������ � �
� ������� ����� �� �
� ������ ��������� ��	���

�� �
� ��� �� �
� �������� ���� �
� ����� ������ %70 ������

����	
�� �
� ��� �� �
� ���� �� ���	�� �
� ��� �� 	������ ��

�
� ����<� 	�������� �
��� �������� ���� ��������� � �����

������ �� ���� �� ��� �� ���� �
� ���� ������� ������ ��

���� �� �� �
� ������ �������� �� �
� ����� �
� ��� 	�� ������

�� ���� �� �
������� ���� �� �
� ������ 	�������� �� �
�

���� �� �� �
� ����� 	�������� �� � 
����� �����

�
� 	�������� �� �
� �������� ��� ���	� �� �������� ���

���� ����� �
� ���� ������	���� ��	������ ��� ������

�������# � 	������	���� 	���� ���	� �� ����� �� ��	
 
���� ��

��� �
�� � $�� ���� �
�� ����� ������� �� 	��	��� �� ��������

�
� ��� �� �� ��� ���� �
��� ������ ��� ��	������ �	�����

���� �
� �������� �� �������� ��� ���������� �� �
� �����

������� ��������� ������� ��� �������� �
� �������� 	��������

�
�� 	�������� ���� ����	�� � 	��������� �	�������� �	���� ��

���������� 	��������

:��� 5 �
��� � ����	�� ������� ��� �
� �������� ���� �
�

����� 
��� %A0 �� �
� ������ �� ����� �
� ���� �� �
� ���� ��


����� �
� 	������� �
�� 
��� �� 	����	�� ��� � 	
����� %20 ��

� ��	
 ������ ������� %:0� �
�� ����	���� ������ � ����� ��	�

������� ���� �
� ������ ������� �� ������ ��	��� $�� ����

����� �
� 	������ ��� �
� 	
������ ���
 ������ ���� �� ���	
���

�
� 	������� �
� ������ ������� ���� ���	�� �
� ����� ���� ��

�������� �� �
�� ���	�� �
� $�� ��������	� �� $��

��������	�� 	���� �� �
� ����� �� ���� �
����
 � 	�������

	��������� ���� �
� ����� ��� �������� ���
 %+0

���������� �
� ������ ������� ���	�� �	�������� ���� �
�

�������� %�� ��� ������ $��0 �
�� �
� ����� �� �
� ���

�� ������� �������� �� �
� ����� ����� �
� ����� 	���� %&0

	������ ������
 �
� ������ 
��� %A0 �� ������� %:0 	�� ��

��� �� ������ �������� ���������� �
� ������� ����������

�
��� �� �
� ������� �� �
� ��� %@0 �
�	
 ������ ����� �
�

���� �����
�� ���
 �
� ����<� ������ �
��� ������� � ���

���������	 ������ �
�� ������ �� ������ ;$�����< �� �
� ���

	������ ������ %�������� ��� ������ �����	��� 	�������0� �
�

������ 
��� %A0 	�� �� 	������ � �� ��� �
��� �� �� ��

�������� �������� ��� ���� ����
��� 	�������� �
� ��� �
�	��

���� 	�� ���� �� ������ ���� �� ����	� ����� ���������� �
�

������ 
���� �� ������ � ������� ����� �� �� ����� �
� �����

�����	�� ��� � ������� �
�	����� ������� ���� �
��

������� ���������	��

:�� ���� �� ��������� ����	����� ��� ����	
���� �� �
� �����

�� � 
����� ����� �� ������ ���� %E0 ���
 � ������ �� %80

������ ���� ��������� �� �
� ��� ���� �
� ����� �
� ����� �����

%30 ���	� ��� �
�� �
� ��� �� ������� �� ����� ��� ������ ����

�
� ����� �������� ������	���� ������������ :�� ���� �� ��

����	
� �� �
� ������ �� �
� ����� � �
����� ������ ���� ���


� ������ �� 	�� �� ���� @� ���
 	����� �
� ���� 	�� ��

��������� ���
 ����� 
���� %10 �� ������� ������ �������
�

:�� �
� �
������ �������� ����� ��� ���
������� 	��� �� �
�

������ �
�	
 ��� ������ �� ������ 	��	���������� 	�� ��

�����	� ���
 	����� �� ����� ����� �� ������� ��� ����������

������� ��������

�� -��������� � ��	����� ����


���� /���

 ��
�� � ���0���� ������� ��������


�� �����	��� �
� �������� �������� ���� �� 
��� ��� ���

�������� ��	�������	����� ���	������ ������� �� �
� �����

	������ 
��� �� � �� ��� �
�	������ :�� 
���� ������ �
��

?" ��� � ���	��� ���� �� �
� 	�����4��������4	����� �
���

�������� ��� ��� $������ ���	�����	 	��	���� 	�� �� ��������

� ����	�� ����� �� �����	���� ���
 �
��������� �� � ���	� ��

�
�� �
��� �������� ���	
��� �
� ����� �� � �� ������ �� ���

����� � ���	� �� ����� �� ������ � $�� �����	�� �
�� �������� ��

�
�� ���� �� 	��� �
� �
��������� �� ����� ����	
 �
�

	�����4��������4	����� �� �
� ������ � ��	�� ����� ��

�
��������� �� �
�� ������ �� ��� �� �
� 	����� �� �
� �����

���� � ��	�� ����� �
�� ����� �� ������ �� � ��������

FG 	����	� ������� �
����
 � 	
������������ ����

	��������� �
� ������ ����� ������� %�����	��� �� 	���� �
�

����� ����0 �� �
�� ������� �� ������ �
� ������

�
���������� �
� ������� �� ��	
� ���� �
� ��� 	����� �����

����� �����	 	
������ �� �� �
�� ��	
� ���� �
� ��������

����� �� H546&:9 ��� ������ ��	
� ����� �
�	
 �
� ��������

	�����4��������4	����� ��� ���	
�� ���� �
� ������ �
�

�� ����� ���	
� ������ ��� ��������� �� �� ������ �
 ��� �  !"����#�!"�$�% &���$' ���1

��	��	
���������	 �����


-����� .
/������� ��� �������� �� �
� ���� �� � 	������� �� �
� ������ ��������
��� �� �� �
� ���
� �� �
� ������� �������� ���� �
����� �
� ������
���� �
�� 	�� �� ��� ��� ��������� �� ������ �
� ��� �� �
� ����� �� �

����� ����� �
� ������ 
��� %A0 �� 	����	�� ��� � 	
����� %20 �� �
������ ������� ���� �
�	
 � ��	� 	�� �� ������� ��� ������� �� ��	���
������ & �� � ���� ��� �������� ����������

electronic reprint



��	��	
���������	 �����


���2 �� �� ������ �
 ��� �  !"����#�!"�$�% &���$' �� ����� ���	
� ������ ��� ���������

�������� �
��� �� ���	� �� � ���
 �� -
����� !!I? �� ������

������� �
��������� �� �
�� ���� � ��	�� �����	 	
����� ���


�� ��	
 ���� ��� ��������� 	����� �� �
� ��� �� ������ ��

�
� �������� ����

�
� ������� ������� %���� 
���0 �� � 	����������� �������

�� ��� ���	��� �� ������ �� ����� ?" �� �� �
� ���������	��

��	
 ������� �� �� �
� ������� 	����� %' ��0 �� �����

���� %5? ��0 �
�	������� �� 	�����	����� ��������� $������

	��	��� ����������

��.� /���

 ��
�� � ������������ ��	�����

H�� ��	�� ���	��� �� ���� �� �
���������� ��������

�� 	�� ����	� ��	
 ������� 
��� �� ��� �� ������ � "�? ��
����	�� ����� ������ �� �� ��� �� � ��	���	��� ����� ����� ���

��������� �� ������� ���� �
� �����	� �� � 	���� ����	�� ������

�
� ����� �� �����	���� ���
 ������������� �
������������

/BA6!""" ��������� -����� ���	����� ��	
 �� ����	������

���
 �� �
����� �������� �� ���������� �� � �������������

���� ������ ��� �
����� ������� �
� ����� �� ���������

����� � ����� ����� �
� �������� �� �����	����	� ������

�
����
 � 	
������������ ���� 	��������� �
� �����<�

�������� �� �
�� �������� �� �������� �� ������ �
�

������ ��������� �
� ��������� �������� �������� �� �
��

	��� �� � ���������������
��� ����� :������� �
� ����� ��

�������� �� ����� &: �� ������ �
� ��	���	��� ����	��

����� ������ �������� �
� �������� �������� ��� �� $���

���� �� �
� ������ �
�� ���	��� �� �������� ��� �����	�����

�������� ���� ���
 �
�	������� �� ?4!? ��� �
�	
 	�� �
��

�� �������� �� � 
��� �� � �� !" ��� �������� ��� �������� �
�

�������� ��	������	���� 	������� ���� �
�	
 �����	���� 	��

	�������� �� �������� :��� 9 �
��� � ����	�� ����� ���
 �

�������� �������� ��� �� � 	������� �� �
� ������ �����

����	���� ������ �� ����� ��������� @� ��� ����������� ����

����� 9 ��	
 ����	�� ������� �� ����	� !9" ������ ������ �� �

����� B��
 ( ��	
 ������ �
�� ������ 	�� �� ��	����� �� ����

!"""� ������ �
� �������� ������ ���� ����������� ��

����	�� H�
�� 	����� ��	�������	����� ���	������ ��	
 ��

	����	� �������� �� ����� %;���D��<0 ��������� 	��� ���� ��

���� ����	����� ��� ������ ���
 ������ 
��� �� ���

���� $������ ������	 ����������

/������� �� ��������� 
����
���	� @� �
�� ������ �
� ������

������ ��� �� ����� ���
�� ������ �� 	�� 	���� ��������	�

�� ��������	�������	��������� �������� � ���� ������� ��

��	
������ 
��� ���� ������� �� ����� �
� �����	� �����

������ �� ��������� �� ���� ��� �������� ���� 
����
���	�

�� ����$� ������ �
�� �� �� ������ ��� ������ ��	
 %@������

�� ���� !''50 ����� �������� �� ������ �
�� ��������� ������ ��

��� ��������	�� �� ������ 	������� �� �� ������ ���������

&������� ���
 ���	��	� �������� ������ ������ �� �������

������ �� ���� �� ���	� ��	��� ������ �� �
��� 
����
���	

���������� ��� �� ���� ������ ��� ���� 	��������� �����

������

�� ���� �3������� ��� ����������

:��� * �
��� 	������� ������ ������ ����� �
�	� %5? ��0

�������� ���� �����	��� ����� �
� 	�����4��������4	�����

���	��� �� �
�� %!5 ��0 ���� �����	��� ����� �
� �
����

-����� �
%�0 �
������	
 ����	�� ����� 	����� �� � �������� ��� �������� ���

�� ����� �� !5" ������ ������� %�0� %0 6�������� �
����� �
� ������
������ %�0 ������ �� %0 ����� ��������� �
� �������� ������ ��� 
�� ��
���	� �� �
� ��������� ������� �� ������ �� ������ ������ ��������
������ %���� ������� �� :��� ! ����0�

-����� �
6������� ������ ����	
� �� ����� �����C %�0 !5 �� �
�	� ��������
������ �����	��� ����� �
���������� ��������# %�0 5? �� �
�	�
������ �����	��� ����� 	�����4��������4	����� $������ 	��	���
���������

electronic reprint



��������� �������� ���	���� �
��� ������ �
�� �
� �	��������

	
���	��� �� �
� �������

:��� ? �
��� 	�������� �� �
� ������ �� �� � �
������

����� ���
 � *" �� ������ �������� :��� ?%�0 �
��� � �����

���������� ���� ��� 	������ �	���� ���� �
� ������� ���� �

�������� ��� 	��������	����� �� %�0 �
��� �
� 	������ ��

����� ����� �
� ��� 
�� ���� ��	�� ����� �
� ���� �����

������ �� ������� ��� �� ����	���� �� ����	
 �
� 	������ �� �
�

����� ����� $��
�	������� :��� ? ���� �
��� �
� ��� 	�������

������� �
� ������4��� �������� ��� �� �
� 	������� �
�	


����� ��	����� �� �������� �
� 	������ ������� 1����� ���



��� �������� �� ����� �� 5" �� 
��� ���� ��� �� ��������

�� $��
�	��� � ����� ������ �� 	������� ���
 �� �� �� ����� ��

!" ���

:��� I 	������� �
� ������ ����� ��	������ ���	
	 �����

������ 5���%�0=� ����	� �� � 5" �� ����� ���� �� � ' ��
�
�	� �������� ������ �
� ��� ���� ������� �� 2-):

�������� @A�!9 �� ������������ �
� ����� �� �������� �����

� !5�. ��G ����� ���� ��	��� �� � !" �� ����� �
� ����

���� �������� ����� ������� ��	
 ���� ��	������ �	������

����	����� �� �
� ��������� 54? �J ���������� ������

@� �������� ���
 ���	��	� �� �� �
�� �
� �	�������� �	����

�����
�� ���
 �
� ������	������� �� �
� ������ �������<� �� ��

�
��� �� ����������� ���� �
��� ������ ��	
 ������ �� ���

�
�� ������ ����	����� ��� ����� 	�������� �
��� ������ 	�� ����

�� ��� ��� ����� 	������� ���
 �� �� �� 
����� �� ��	���

������� ������ �
�� �
� �
�	��� �������� ���� ��� ����

7�	���� �� �
� ����� ������ �� �������� �� �
� ���� ���


�� ��������<� ��� ������ �� �����	 ������ 	�����������

��� 	����������� �� ��	������ �	����� �� ����� 	������ ���


�
�� ���� ������� �������� �� �������� �������� ���� ���

���� ����� 	�������� �
�� ������ 	�� �� ���	� �� ������ ���

�
� �����	� ������� ��� �
�	����� %�
�	
 ��������� ������

�������0 �� �
� ���
 �� �������� ����� �
� ������ 
����

�
� ���� ����	 ����� �����	��� �� � �
�� ��� ���	��� �
���

�� �����	���� ��� �� ������ 
���� �� � ��� ��	�������� ��

����� ������ �
� ��� �
�	����� �� ���	� �� �		���� ��� �
�

��	
 ������ �� �
� ������� ����� ��������� ��� ���	� ��

������� ��	������ :�� ��������� ����� 	������� �
� 
��� 	�� ��

��������� �� � ����� 	���� ���� ���� �� �
� ��� 	�� �� ���

�� �������� �� ������� �
� 	�������

����
�� ��D�� �������� �� �
��� ������ �� �
�� �
�� ���

��	
 ���� ���� �
�� ������ �
�� ������ ���� �
��

�� ����� ���	
� ������ ��� ��������� �� �� ������ �
 ��� �  !"����#�!"�$�% &���$' ���4

��	��	
���������	 �����


-����� �
/
�������
� �� � ���� ��� 	������ ������ �� �������� ��� ���� � *" ��

��� %�0 ������ �� %�0 ����� ��	���� ���� ��	��� �������� ��� ��
��������� � ����� ��	� �� �
� ����� ������� %: �� :��� !0� -��� 	��� ��
	
��	� �� ��� �� �
� ��	� �� ��	������ �� ������� �
� 	������ ���� �����
���� ���� ���
 �
� ��	��� $��� H�� %�� � 
������ �����������0
�������� �
������� ����� �������� �� 
������ �� ���� �����
	��������

-����� �
A������ �	�������� ��������� ���	
	 5��� %�0=� �� ���������� ��� � 5" ��
�
�	� ����� ���� �� � ' �� �
�	� �������� ����� �
�� ����������
����� � !5�. ��G ����� ���� ��	��� �� � !" �� ����� :�� �
� ����� �����
�
� ���� ��� ��	��� �� �
� ���� �� �
� ����� ���� �� ��� �
� ��������
��� �
� ���� ��� ��	��� ������ �� �
� ����� �� �
� ����

electronic reprint



��	��	
���������	 �����


���5 �� �� ������ �
 ��� �  !"����#�!"�$�% &���$' �� ����� ���	
� ������ ��� ���������

�������� �� 	�������	��������� ����� ����������� 	������

���������� �
�� � ��� 	������� ����� ;���������< ��

;���������< ���	����� ��� �� ������� �����	���� ��������

�� �
�� �� �����	� �� �����	��� ��������� �� �� $�����

�� �
� 	����������

:������� �� ���� �
�� �
��� ��	�������	��� ������ �
���

�� ���� ��������� ������ ��� ����� 	������� �� ��� ����� ���


������	 �� ��������	� :�� ;��< 	������� �
� ��	���� 
��� 	��

�� ��������� �� 	������� 	�� �� ����� ����	
� ����� ���� ��

������� �� ����� � ����� ��� �� �� ��
�� 	��������4��
��

�	����� �������� �
�	
 	�� �� ���
� ���� ����� ���

	����	�����

�� �����
��

B� 
��� ���������� � ��� ������	
 �� �������� 	�������

��� ��	������	���� 	���	������������
� �
�� ��������� �
�

���� ��������� �� �
� ����� ����� ��� �� ��� ��� �� �� �
�

���� ���� �������� ���� �� �
��� ��	���	���� 1�	�������	���

�������� ��� ������ ������ ��� ������ ����� �� 
������ �
�

���� ����� 	������� �
�� 	�� ��� �� 	
���	���� � �� ���������

�
����� ���	
������ ��������� �� �
�� ��� ����� ����	� ��

������	� ��� �������� 	�������� ����� �� ����	����� �����

��	� 	������� �
��� ������ �
��� �������� ���������� �� ��

��� ��� 	����	���� �� ��� ������ ����� �
�� �������� ������

������� ��� �������� 	������ ��������� ���� ����� ��������

7�	���� �
��� �����	����� �� ���� �� ������ ��	�����	�

�����	� ������� ���	������ �
��� ������ �
��� �� ���� ��

����������� �� ����	� �� ���������� �� �������� ��� �����

�
�	
 ���� ���� �� ������� �� ������� ����	����� ������	�

�������� �
�� �
��� �� ���� ��������� ������ ��� �����

������	=��������	 	������� �� ��� ������ �� ����	����� �
��� ��

����� ������	=�������	�� ����	���� �
�� ������ ���� 	����

	������ ��� ����� ��� 	����	�����

B� ���
 �� �
��� ��� 2���������� ��� �������� ��� �
�

��� ��� ������� ���� �� �������� ����� 	�������# 8�������

6�	�� �� 1��� -������ ��� ���	� �� �����	����� ���
��#

-����� 8�������� ��� ��������	� �� ���������� ����������#

6
������� )����� �� A��� :��� ��� 
��� �� ��� 	����	���� ��

2-):# �� A��� -	
����� �� �
� ��
�� ����� �� �
� 1�	���

����	���� A�����	���� :�	����� %1�	6&2--0 �� �
� 6������

&��
�2����� -��	
������ -���	� %6&2--0 ��� ������ ����

��	�� �
�� ���� ��� �������� �� �
� K@& %)"! +1I?'(!�

"!0 �� �� K�-� %K�+(�!(9!0� 1�	�������	����� ���

�������� �� �
� 6������ K����-	��� -	���	� , ��	
������

:�	����� %� ������ �� �
� K������� K��������	����� F����

K������0 �
�	
 �� �������� �� �
� K������� -	���	� :����

����� ���� +���� 26-�'.9!5'9� ��� ������ 6������ F���������

�� @�������� ���������� 6&2-- �� 1�	6&2-- ���

�����	������ �������� �� �
� K������� -	���	� :��������

%A1) '.�!9*5*0 �� �� �
� K@& �
����
 ��� K������� 6�����

��� )�����	
 )�����	�� %))�"!I*I0�

���������


+������ 2� %!'''0� ��� ���	�� A��� !I*!4!I?9�
+������ 2� :� , -	
������ �� )� %!''.0� �� ����� ���	�� ��� 5!!459.�
&���� &� %!'((0� ��� ���	�� 7��� 5545I�
&���� &� %!''"0� ���� ���� ������	� ������	� ����� ��� !".4!5I�
&���� &�� :������ :�� G�� 7�L
���� 8�� 1�������� @�� 8������ 6��

&������ >�� A�� � &�� B������� /�� 7������� 8� -�� B�������� &� +� ,
>����
� �� %!'('0� ��� ���	�� 7��� !'"4!''�

@������� K�� ������� -� , &���� 8� %!''50� �� ������ ��� ���� � ������
����� ��� !*5?4!*9!�

8��������� -�� 6������ 6� 3�� K������ 1� 6�� :����������� 8� A� ,
�
����� )� 2� %5""50� ��� ���	�� A��� *?'4*.!�

8��������� -�� 8� ����	 ��� 1� , �
����� )� 2� %5""90� ��� ���	��
A��� I'.4."(�

/������ -� , &���� &� %!''(0� �� ����� ���	�� ��� '*?4'?9�
)������ A� B� %!''*0� ���
�
��� �� !!9?4!!*"�
����� �� >� %!''"0� �� ����� ���	�� ��� 9(.49'!�
>�
� E� @� , &��� B� +� E� %!''(0� ��� ���	�� A��� *.'4*("�

electronic reprint


